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Abstrakt 
Bakalářská práce obsahuje napjatostní a deformační analýzu prvních dvou částí 
železničního mostu v Olomouci s posouzením změny napjatosti a deformace při změně 
statického uložení.  
Nejprve je uveden teoretický základ prutových soustav, na což navazuje výpočet 
normálových sil a napětí v prutech pro obě části zvlášť. Při výpočtech je uvažováno 
zatížení vlastní tíhou a tíhou vlaku, která je reprezentován břemenem ve styčnících. 
Následně je provedeno spojení těchto dvou částí. Pro tuto spojenou prutovou soustavu 
je také sestrojena napjatostně-deformační analýza. V závěru práce je pro porovnání 
proveden výpočet metodou konečných prvků v programu ANSYS Classic. 
 
 
Klíčová slova 
příhradová konstrukce, prut, styčník, prutová soustava, napjatost, deformace 
 
Abstract 
This Bachelor Thesis contains stress and strain analysis of the first two parts of the 
railway bridge in Olomouc with an assessment of changes in the stress and strain when 
changing the static storage.  
Firstly, the theoretical basis of rod systems is presented, it is followed by the calculation 
of normal forces and the stress in rods for both parts separately. The calculations 
include the load arising from its own weight and from the weight of a train, which is 
represented by the load at the framework joints. Next, these two parts are connected. 
For this rod system a stress-strain analysis is also used. In conclusion, stress and strain 
is calculated for comparison by the finite element method in the program ANSYS 
Classic. 
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Úvod 
Příhradové konstrukce se nacházejí všude kolem nás, ať už se jedná o jeřáby, sloupy 
elektrického vedení, sportovní stadiony nebo právě o mostní konstrukce, která byla 
zvolena jako téma bakalářské práce. Tato mostní konstrukce se nachází v Olomouci, 
skládá se z 5 mostovek, přičemž 3 z nich jsou příhradové. Ve své práci se zabývám 
pouze první a druhou mostovkou a úpravami jejich statického uložení. 
Pro provedení napjatostní a deformační analýzy pomocí prosté pružnosti a 
pevnosti bylo nutné nejdříve sestrojit vhodný výpočtový model. Na počátku byla 
prostorová úloha převedena na rovinnou, následovalo zjednodušení příhradové 
konstrukce na úroveň prutové soustavy, analyzování zátěžného stavu, výpočet 
normálových sil, napětí a posuvů v matematickém softwaru MAPLE a vyhodnocení 
bezpečnosti soustavy. V další části je provedena změna statického uložení a posouzení 
napjatosti a deformace. Na závěr jsou výsledky z programu MAPLE porovnány 
s výsledky získanými metodou konečných prvků z programu ANSYS Classic. 
 Nutností pro zpracování této práce bylo absolvování zejména těchto kurzů:  
- Matematika 
- Statika 
- Pružnost a pevnost 
- Metoda konečných prvků – ANSYS 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 1 Železniční most přes řeku Moravu v Olomouci 
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Cíle práce 
První cíl této práce je posouzení napjatosti a deformace v prvních dvou příhradových 
konstrukcích železničního mostu přes řeku Moravu v Olomouci pomocí prosté 
pružnosti a pevnosti při zatížení vlastní tíhou a vlakem, který bude reprezentován 
břemenem v daných styčnících. 
Dalším cílem je provést změnu statické určitosti vhodným spojením příhradových 
konstrukcí a posouzení změny napjatosti a deformace v jednotlivých prutech. 
V závěru budou analytické výsledky porovnány s výsledky programu ANSYS 
Classic a náležitě vyhodnoceny. 
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1 Teoretická část 
 
1.1 Charakteristika oboru Pružnost a pevnost 
V dobách, kdy vznikl název Pružnost a pevnost (dále jen PP), měl zřejmě vyjadřovat 
hlavní náplň oboru, kterou bylo určování pružných deformací a posuzování pevnosti-
soudržnosti materiálu. Současnou náplní oboru PP je posuzování mezních stavů a 
deformačně-napěťová analýza těles. Pro správné řešení problému z oblasti PP je nutné 
mít znalosti z matematiky, fyziky a nauce o materiálu [2]. 
 
1.2 Prutové předpoklady 
Prut jako těleso vyšetřované v PP je charakterizován svým geometrickým tvarem a 
soustavou předpokladů o jeho napjatosti a deformaci, které se označují jako prutové 
předpoklady [3]. 
 
Prutové předpoklady se dělí na tyto skupiny: 
a) předpoklady geometrické 
 Prut je určen střednicí 𝛾 a v každém bodě střednice příčným průřezem 𝜓. 
Průsečík 𝛾 a 𝜓 je geometrickým těžištěm průřezu 𝜓. 
 
 
 
Obr. 2 Zjednodušení prutu na střednici [2] 
 
 
 Střednice je spojitá a hladká křivka konečné délky. 
 
Obr. 3 Střednice u zalomeného prutu [2] 
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 Příčný průřez je spojitá souvislá oblast ohraničená obrysovou křivkou. 
 
Obr. 4 Příčný průřez prutu 
 
 
 Délka střednice je vždy podstatně větší než největší rozměr příčného 
průřezu. 
 
 
Obr. 5 Prut v PP [2] 
 
 
b) Předpoklady vazbové a zatěžovací 
 Vazby omezují pouze posuvy a úhly natočení střednice. 
 Zatížení je soustředěno na střednici. Silovým působením na prut jsou 
osamělé a liniové síly a silové dvojice s působištěm na střednici. 
 
 
 
Obr. 6 Staticky ekvivalentní (SE) náhrada zatížení působícího mimo střednici [1] 
 
 
c) Předpoklady deformační 
 Střednice prutu zůstává v procesu deformace spojitá a hladká. 
 Příčné průřezy v procesu deformace zůstávají rovinné a kolmé 
k deformované střednici, pouze se vzájemně: 
o oddalují a deformují (tah) 
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Obr. 7 Tah [1] 
 
 
o přibližují a deformují (tlak) 
 
 
Obr. 8 Tlak [1] 
 
 
o natáčejí kolem osy ležící v příčném průřezu a deformují (ohyb) 
 
 
 
Obr. 9 Ohyb[1] 
 
 
o natáčejí kolem osy kolmé k příčnému průřezu a nedeformují 
(krut) 
 
 
Obr. 10 Krut [2] 
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o posouvají kolmo ke střednici (smyk) 
 
 
 
 
Obr. 11 Smyk [2] 
 
 
d) Předpoklady napjatostní 
 Napjatost v jakémkoliv bodě prutu je určena normálovým a smykovým 
napětím v příčném průřezu. Jedná se o zvláštní typ napjatosti označované 
jako prutová napjatost. Tenzor napětí má následující podobu: 
 
𝑇𝜎  = (
𝜎 𝜏 0
𝜏 0 0
0 0 0
)     nebo     𝑇𝜎  = (
𝜎 0 𝜏
0 0 0
𝜏 0 0
) 
 
 
1.3 Prutové soustavy 
Námi řešená prutová soustava je nejjednodušší model příhradové konstrukce, která se 
běžně používá pro výrobu mostů, sloupů elektrického vedení atd.. V praxi se místo 
rotačních kinematických dvojic vyskytují nepohyblivé vazby, které jsou realizovány 
nejčastěji svarovými a nýtovými spoji.  
 Prutovou soustavu budeme definovat několika předpoklady [4]: 
 Vazby mezi tělesy jsou rotační kinematické dvojice. 
 Prutová soustava obsahuje pouze pruty a styčníková tělesa. Styčníkové 
těleso spojuje dva a více prutů, přičemž středy rotačních kinematických 
dvojic splývají. Tento společný bod je označován jako styčník. 
 Vnější zatížení působí pouze ve styčníku. 
 Uložení k základnímu tělesu je realizováno ve styčníku rotační nebo 
obecnou kinematickou dvojicí. 
 Každý prut prutové soustavy je vázán prostřednictvím styčníkových těles 
ke dvěma a více jiným prutům tak, že pruty jsou nepohyblivé. 
 
Ze silové rovnováhy každého prutu vyplývá, že vazebné síly jsou stejně velké a jejich 
nositelky jsou totožné se střednicí. Prut je tedy namáhány pouze tahem (tlakem). 
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1.3.1 Statický rozbor 
U prutových soustav rozlišujeme dva typy statické určitosti, vnitřní (interní) a vnější 
(externí). 
 
a) Vnější statická určitost 
Prutovou soustavu považujeme za jedno těleso. Aby soustava byla vně staticky 
určitá, musí se počet použitelných podmínek statické rovnováhy ν rovnat počtu 
neznámých parametrů μex. 
 
 𝜈 = 𝜇𝑒𝑥 (1)  
 
Jestliže je soustava staticky neurčitá, musíme doplnit další rovnice 
z deformačních podmínek. Stupeň statické neurčitosti sex   lze vyjádřit 
následujícím vztahem 
 
 𝑠𝑒𝑥 = 𝜇𝑒𝑥 − 𝜈 (2)  
 
b) Vnitřní statická určitost 
Vztahuje se k určení osových sil v prutech ze styčníkových rovnic rovnováhy. 
Aby byla soustava vnitřně staticky určitá, musí se počet neznámých osových sil 
v prutech rovnat počtu použitelných vnitřních podmínek statické rovnováhy. 
 
2k –  3 =  p……v rovině 
3k –  6 =  p……v prostoru 
  
kde k je počet styčníků, p je počet prutů soustavy. 
  
Pokud tato podmínka není splněna, mohou nastat následující dva případy: 
 
 2k − 3 > p (resp.  3k − 6 > p)  
Soustava je pohyblivá a nelze ji řešit jako prutovou soustavu. 
 
 
Obr. 12 Pohyblivá prutová soustava 
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 2k − 3 < p (resp.  3k − 6 < p) 
Soustava je nepohyblivá, ale vnitřně staticky neurčitá, a lze ji řešit 
přidáním deformační podmínky. 
 
 
Obr. 13 Nepohyblivá prutová soustava 
 
Stupeň statické neurčitosti sin lze vyjádřit následujícím vztahem: 
 
𝑠𝑖𝑛 = 𝑝 − (2𝑘 − 3)…..v rovině 
𝑠𝑖𝑛 = 𝑝 − (3𝑘 − 6)…..v prostoru 
 
1.3.2 Metody řešení prutových soustav 
Základní rozdělení těchto metod je na grafické a početní. V současné době se prutové 
soustavy řeší převážně početně a to buď obecnou, nebo postupnou styčníkovou 
metodou. 
 
o Obecná styčníková metody 
Všechny styčníky se uvolní najednou a pro každý se sestaví rovnice rovnováhy. 
Vznikne tak soustava lineárních rovnic, kterou řešíme pomocí matematického 
softwaru. 
 
o Postupná styčníková metoda 
Postupným uvolňováním jednotlivých styčníků sestavujeme rovnice statické 
rovnováhy. Nejdříve uvolňujeme styčník, u kterého známe dostatečný počet 
známých sil - 2 síly pro rovinnou a 3 síly pro prostorovou prutovou soustavu. 
Není-li tato podmínka splněna, nelze soustava touto metodou řešit. 
 
Mezi grafické metody patří Cremonova metoda, Ritterova metoda nebo 
styčníková metoda [4]. 
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1.4 Namáhání prostým tahem (tlakem) 
Jednoosá napjatost je nejjednodušším případem prostého namáhání prutových těles. 
Prostý tah (tlak) je označení pro zatěžování přímého prizmatického prutu, jestliže [1]: 
- jsou splněny prutové předpoklady 
- příčné průřezy se oddalují (přibližují) a následně deformují 
- jedinou nenulovou složkou VVÚ je normálová síla N 
- pro řešení statické rovnováhy se prvek prutu uvolňuje v nedeformovaném stavu  
 
1.4.1 Geometrické vztahy 
„Jsou to vztahy mezi posuvy a přetvořeními. Délková a úhlová přetvoření vyjádříme 
v závislosti na typu změny vzájemné polohy příčných průřezů při zatěžování. Při 
tahovém (tlakovém) zatížení prutu se průřezy ψ1  a ψ2  jednonásobně elementárního 
prvku Ω1, vzdálené o dx, oddálí (přiblíží) o deformační posuv du, který je stejný pro 
všechny body ψ. Pravé úhly α, β se nezmění.“ [2]  
 
Délkové přetvoření ve směru x 
 
 
𝜀𝑥 =
du
dx
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (3)  
 
 
Úhlová přetvoření jsou nulová (řezy zůstávají kolmé na střednici) 
 
 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑧 = 0 (4)  
 
Délková přetvoření ve směru y a z 
 
 𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜇𝜀𝑥 (5)  
 
V prutu vzniká trojosý stav deformace, tenzor přetvoření má tedy tvar: 
 
        Tε = (
𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑦 0
0 0 𝜀𝑧
) 
 
 
1.4.2 Rozložení napětí v příčném průřezu 
Jedinou nenulovou složkou VVÚ, která působí v příčném průřezu je normálová síla N, 
která vyvolá napětí σx. Toto napětí je dle Hookova zákona: 
 
 𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥 (6)  
 
kde E je Youngův modul pružnosti a 𝜀𝑥 je délkové přetvoření ve směru x. 
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Protože 𝐸 i 𝜀𝑥 jsou po celém průřezu konstantní, je tedy i napětí v tomto průřezu 
konstantní. Ze silové podmínky statické ekvivalence lze napětí σ vyjádřit následujícím 
vztahem: 
𝛴𝐹𝑥 = 0 
 
∬ 𝜎 𝑑𝑆 = 𝑁 
 
𝜎 = konst., mohu vytknout před integrál 
 
𝜎 ∬ 𝑑𝑆 = 𝑁 = 𝜎 ∙ 𝑆 
 
 
 
𝜎 =
𝑁
𝑆
 (7)  
 
Protože ostatní napětí jsou nulová, vzniká v tělese jednoosá tahová (tlaková) 
napjatost, které odpovídá tenzor napětí: 
 
Tσ= (
𝜎𝑥 0 0
0 0 0
0 0 0
) 
 
1.4.3 Extrémní napětí 
Pro vyhodnocení mezních stavů je nutné znát nebezpečné místo v příčném průřezu. Jak 
bylo uvedeno v předešlé kapitole, je napětí po celém průřezu konstantní. Všechny body 
v průřezu jsou tedy stejně nebezpečné a extrémní napětí je proto dáno odvozeným 
vztahem [2]: 
 
 
𝜎𝑒𝑥 =
𝑁
𝑆
 (8)  
 
 
1.4.4 Energie napjatosti 
Při určování energie napjatosti vyjdeme z věty o vratné přeměně deformační práce dA 
na pružnou energii napjatosti dW , tedy ze vztahu dA = dW . Z prutu uvolníme 
trojnásobně elementární prvek Ω3, na který působí vnitřní elementární síla dF. Jestliže 
se délka prvku dx změní o deformační posuv du, pak vykonaná práce je [3]: 
 
 
𝑑𝐴 =
1
2
(𝑑𝐹)𝑑𝑢 =
1
2
(𝜎𝑑𝑆)𝑑𝑢 (9)  
 
Po dosazení za du =  εdx  a 𝜀 =
𝜎
𝐸
 dostaneme vztah pro energii napjatosti 
elementárního prvku: 
 
𝑑𝑊 =
1
2
(𝜎𝑑𝑆)𝑑𝑢 =
1
2
(𝜎𝑑𝑆)
𝜎
𝐸
𝑑𝑥 =
𝜎2
2𝐸
𝑑𝑆𝑑𝑥 (10)  
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Měrná energie napjatosti 𝛬 (energie, vztažená na jednotkový objem) je tedy dána 
vztahem: 
 
 
𝛬 =
𝑑𝑊
𝑑𝑉
=
𝜎2
2𝐸
 (11)  
 
Tyto vztahy platí obecně pro jednoosou napjatost určenou napětím σ. U prostého 
tahu platí 𝜎 =
𝑁
𝑆
 , takže pro energii napjatosti v prvku Ω1 platí: 
 
𝑑𝑊Ω1 = ∬
𝜎2
2𝐸
𝑑𝑆𝑑𝑥 = ∬
𝑁2
2𝐸𝑆2
𝑑𝑆𝑑𝑥 =
𝑁2
2𝐸𝑆
𝑑𝑥 
 
V prutu o konečné délce l se při daném zatížení akumuluje energie napjatosti: 
 
 
𝑊𝑙 = ∫ 𝑑𝑊Ω1 = ∫
𝑁2
2𝐸𝑆
𝑑𝑥
𝑙
0
=
𝑁2 ∙ 𝑙
2𝐸𝑆
 (12)  
 
1.5 Castiglianova věta 
„Castiglianova věta je nejdůležitější větou lineární pružnosti z hlediska praktického 
použití, protože umožňuje počítat deformační charakteristiky jakéhokoli lineárně 
pružného tělesa, pokud umíme matematicky formulovat vztah pro jeho energii 
napjatosti. Celou soustavu těles musíme do energie napjatosti zahrnout tehdy, jestliže 
deformace okolních těles (resp. Základního tělesa) nejsou zanedbatelné v porovnání 
s deformacemi vyšetřovaného tělesa.“[2] 
 
Slovní definice Castiglianovy věty pro posuv zní: 
Deformační posuv působiště síly ?⃗?  po její nositelce je dán parciální derivací 
celkové energie napjatosti tělesa (soustavy) podle této síly. 
 
 
𝑢𝑖 =
𝜕𝑊
𝜕𝐹𝑖
 (13)  
 
A pro úhel natočení: 
 
Úhel natočení v místě působení silové dvojice ?⃗⃗⃗? je dán parciální derivací celkové 
energie napjatosti tělesa (soustavy) podle této silové dvojice. 
 
 
𝜑𝑖 =
𝜕𝑊
𝜕𝑀𝑖
 (14)  
Znaménková konvence: 
- Posuv je kladný, jestliže je ve směru působící síly Fi. 
- Úhel natočení je kladný, jestliže je ve směru působící silové dvojice Mi. 
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1.6 Mezní stavy 
Mezní stav tělesa je v PP označován jako stav, kdy se deformace nebo porušení mění 
z funkčně přípustné hodnoty na funkčně nepřípustnou. Těleso tedy může při překročení 
určitého mezního stavu přestat plnit funkci, což může mít fatální následky pro jeho 
okolí. Je tedy nezbytné mít na paměti důležitost tohoto pojmu. 
Při dimenzování soustav (konstrukcí) je nutné, aby provozní napětí 𝜎 bylo menší, 
než hodnota dovoleného napětí. U reálných součástí je nutné počítat s určitou 
nepřesností vzniklou vlivem rozptylu materiálových charakteristik, výrobních 
nepřesností atd., proto se počítá s určitým koeficientem bezpečnosti (dále jen 
bezpečnost) 𝑘. Výpočet bezpečnosti je dán následujícím vztahem [1]: 
 
 𝑘 =
𝜎𝑀
𝜎𝐷
 (15)  
 
kde 𝜎𝑀  je maximální napětí a 𝜎𝐷 je dovolené napětí. Pro vypočtenou hodnotu 𝑘 platí 
relace: 
 
𝑘 > 𝑘𝐷 – bezpečnost pravděpodobně vyhovuje 
𝑘 ≤ 𝑘𝐷 – bezpečnost nevyhovuje 
 
kde 𝑘𝐷 je minimální dovolená bezpečnost soustavy. 
 
Pro jednoosou napjatost a pomalé zatěžování jsou charakteristické tyto mezní 
stavy: 
 Mezní stav pružnosti pro pruty tažené 
 Mezní stav vzpěrné stability pro pruty tlačené 
 
1.6.1 Mezní stav pružnosti 
Je stav, při jehož překročení dojde v tělese k trvalé plastické deformaci. Mezní stav 
pružnosti nastane, pokud maximální napětí 𝜎𝑀 působící v tělese přesáhne hodnotu meze 
kluzu 𝜎𝐾. Mez kluzu je materiálová charakteristika určená z tahové zkoušky. 
 
Obr. 14 Smluvní tahový diagram 
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti je potom dána vztahem: 
 
 𝑘𝑘 =
𝜎𝑀
𝜎𝑘
 (16)  
 
1.6.2 Mezní stav vzpěrné stability 
Při zatěžování prutového tělesa tlakem se prut při určité hodnotě zatížení začne 
prohýbat – dojde ke ztrátě vzpěrné stability. Na obr. 15 můžeme vidět, že v okamžiku 
mezního stavu vzpěrné stability nám v prutu působí kritická síla, nebo tzv. Eulerova 
kritická síla 𝐹𝑘𝑟, která nám vymezuje následující tři intervaly: 
 
𝐹 < 𝐹𝑘𝑟 – počáteční fáze stlačování, podstatné je stlačení prutu, nepodstatný je jeho 
 průhyb 
𝐹 = 𝐹𝑘𝑟 – nastává mezní stav vzpěrné stability, mění se charakter podstatné 
 deformace, tento bod je označován jako bod Bifurkace 
𝐹 > 𝐹𝑘𝑟 – podstatný je průhyb prutu, nepodstatné je stlačování 
 
 
Obr. 15 Závislost průhybu na zatěžující síle [3] 
 
 
Definice mezního stavu vzpěrné stability uváděná v literatuře zní: 
„Mezní stav vzpěrné stability je takový stav soustavy, při jehož dosažení se mění 
charakter podstatné deformace.“ [2] 
 
 
Eulerova kritická síla je závislá na: 
- rozměrech prutu 
- tvaru prutu 
- materiálu 
- uložení 
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Podle způsobu uložení rozlišujeme 4 základní případy [2]: 
 
 
Obr. 16 Vzpěr prutů s různými uloženími  
 
a) prut na jednom konci vetknutý, na druhém volný 
b) prut na obou koncích uložen kloubově 
c) prut na jednom konci vetknutý, na druhém uložen kloubově 
d) prut na obou koncích vetknutý 
 
 
Následující vztahy použité pro určení bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu 
vzpěrné stability platí za předpokladu platnosti Hookova zákona 𝜎 = −
𝐹
𝑆
 . 
 
Pro přímý prizmatický prut namáhaný tlakem, který je oboustranně vetknut, je 
odvozen vztah pro kritickou sílu [2] 
 
 
𝐹𝑘𝑟 =
4𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
𝑙2
 (17)  
 
kde 𝐽 je menší z kvadratických momentů 𝐽𝑧𝑇 , 𝐽𝑦𝑇   a 𝑙 je délka prutu 
 
Dosazením vztahu pro kritickou sílu do Hookova zákona dostaneme vztah pro 
kritické napětí: 
 
 
𝜎𝑘𝑟 = −
𝐹𝑘𝑟
𝑆
= −
4𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽
𝑆 ∙ 𝑙2
= −
4𝜋2 ∙ 𝐸
𝜆2
 (18)  
 
kde 𝜆 je tzv. štíhlost prutu a je definována vztahem: 
 
 
𝜆 =
𝑙
√𝐽
𝑆
=
𝑙
𝑖
 
(19)  
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kde 𝑖  je poloměr osového kvadratického momentu a slouží pro porovnání prutů při 
různých tvarech jejich průřezu [2]. 
 
 
 
 
Obr. 17 Eulerova hyperbola pro houževnatý materiál [2] 
 
Na obr. 17 je závislost kritického tahového napětí 𝜎𝑘𝑟  na štíhlosti prutu. Tato 
křivka je označována jako Eulerova hyperbola. 
Odvozený vztah pro kritickou sílu vzpěru platí jen tehdy, je-li 𝜎𝑘𝑟 menší, než mez 
lineárního chování materiálu (mez kluzu). Hodnotě meze kluzu 𝜎𝑘 odpovídá mezní 
štíhlost prutu 𝜆 𝑘[2]. 
 
Nyní musíme rozhodnout, který z možných mezních stavů nastane jako první. 
 
a) 𝜆 > 𝜆𝑘 ⇒  dříve nastane mezní stav vzpěrné stability, bezpečnost vzhledem 
  k tomuto meznímu stavu bude 
 
 
𝑘𝑣 =
𝐹𝑘𝑟
𝐹
 (20)  
 
b) 𝜆 < 𝜆𝑘 ⇒ dříve nastane mezní stav pružnost, bezpečnost vzhledem k tomuto
  meznímu stavu bude 
 
 𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑀
 (21)  
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2 Napěťová a deformační analýza první příhradové 
konstrukce 
 
2.1 Popis konstrukce 
Jedná se o nýtovanou mostní konstrukci, jejíž hlavní rozměry jsou na obr. 18, resp. obr. 
19. Tato prostorová konstrukce je zjednodušena na rovinnou prutovou soustavu. Díky 
symetrii je řešena pouze polovina. 
 
 
Obr. 18 Příhradová konstrukce pohled zboku-rozměry 
 
 
 
Obr. 19 Příhradová konstrukce pohled zespodu-rozměry 
 
 
Řešená prutová soustava je na obr. 20, kde je uvedeno i označení prutů a styčníků. 
Styčníky jsou značeny A1- P1. Pruty jsou číslovány od 1 do 29.  
 
 
Obr. 20 Značení prutů a styčníků 
 
 
Na obr. 21 jsou znázorněny zatěžující síly 𝐹𝐴1 - 𝐹𝑃1. Zatížení je realizováno silami 
ve styčnících, aby pruty byly namáhány pouze tahem (tlakem), což je jeden 
z předpokladů platící pro rovinné prutové soustavy. 
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Obr. 21 Vnější zatížení 
 
Pro určení velikosti sil od vlastní tíhy je hmotnost prutů soustředěna do styčníků 
tak, že v jednotlivých styčnících je uvažována polovina hmotnosti okolních prutů. Např. 
síla 𝐹𝐾1 se vypočítá z hmotnosti ve styčníku K1, která je rovna polovině hmotnosti 
prutu 14, 15 a 19 
 
 
𝐹𝐾1 = (
1
2
𝑚14 +
1
2
𝑚15 +
1
2
𝑚19) ∙ 𝑔 (22)  
 
kde 𝑔 je tíhové zrychlení. 
 
Pruty ve spodní části mostu (viz obr. 19), podlahové plechy, kolejnice, spojovací 
prostředky atd. jsou rozpočítány do styčníků A1 - I1. Výsledná hmotnost celého mostu 
činí 43,5 t. 
 
 
2.2 Materiál prutových těles 
ČSN – 11 373 [6]– nelegovaná ocel obvyklých jakostí pro konstrukce: 
  
- Minimální mez kluzu: 𝑅𝑒 = 210 𝑀𝑃𝑎 [5] 
- Minimální mez pevnosti: 𝑅𝑚 = 365 𝑀𝑃𝑎 [5] 
- Modul pružnosti: 𝐸 = 2,1 ∙ 105 𝑀𝑃𝑎 [5] 
 
 
2.3 Úplné uvolnění 
Pro výpočet je použita obecná styčníková metoda. Je nutné uvolnit všechny styčníky 
najednou pro vyjádření rovnic statické rovnováhy. Jednotlivé pruty nahradíme 
normálovými silami 𝑁1-𝑁29, přičemž předpokládáme tlakové zatížení. Pokud tedy vyjde 
síla záporná, bude ve styčníku napětí tlakové. 
Uvolníme také obě vazby. Rotační vazbu ve styčníku A nahradíme silami 𝐹𝐴𝑋1 a 
𝐹𝐴𝑌1, obecnou vazbu ve styčníku I nahradíme silou 𝐹𝐼𝑌1. Úplné uvolnění je uvedeno na 
obr. 22. 
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Obr. 22 Úplné uvolnění 
 
2.4 Statický rozbor 
Řešíme rovinnou úlohu. 
 
a) Vnitřní statická určitost 
 
 počet prutů 𝑝 = 29 
 
 počet styčníků 𝑘 = 16 
 
 podmínka vnitřní statické určitosti: 
 
   𝑝 =  2𝑘 − 3 
 29 = 2 ∙ 16 − 3 
 29 = 29 
 
Podmínka je splněna, soustava je tedy vnitřně staticky určitá. 
 
b) Vnější statická určitost 
 
 Počet neznámých parametrů:  
- Rotační vazba odebírá 2 stupně volnosti 
- Obecná vazba odebírá 1 stupeň volnosti 
 
𝜇𝑒 = 3 
 
 Počet použitelných podmínek statické rovnováhy: 
 
𝜈𝑒 = 3 
 
 Podmínka vnější statické určitosti: 
 
𝜇𝑒 = 𝜈𝑒 
3 = 3 
 
Podmínka je splněna, soustava je tedy vně staticky určitá. 
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Podmínky statické určitosti jsou splněny, soustava je staticky určitá. Počet 
neznámých parametrů je roven počtu rovnic statické rovnováhy. 
 
2.5 Sestavení rovnic rovnováhy 
Pro každý styčník napíšeme rovnice rovnováhy tak, že provedeme rozklad sil do směrů 
𝑥 a 𝑦. Úplné uvolnění styčníků je na obrázcích 23a) - 23p). 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝐹𝐴𝑋1 + 𝑁1 + 𝑁16
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝐹𝐴𝑌1 + 𝑁16
√2
2
− 𝐹𝐴1 = 0  
 
 
 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁2 − 𝑁1 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁17 − 𝐹𝐵1 = 0 
 
 
 
Obr. 23b) Uvolněný styčník B1 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁3 − 𝑁2 + 𝑁20
√2
2
− 𝑁18
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁19 − 𝐹𝐶1 + 𝑁20
√2
2
+ 𝑁18
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23c) Uvolněný styčník C1 
  
Obr. 23a) Uvolněný styčník A1 
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𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁4 − 𝑁3 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁21 − 𝐹𝐷1 = 0 
 
 
 
Obr. 23d) Uvolněný styčník D1 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁5 − 𝑁4 + 𝑁24
√2
2
− 𝑁22
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁23 − 𝐹𝐸1 + 𝑁24
√2
2
+ 𝑁22
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23e) Uvolněný styčník E1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁6 − 𝑁5 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁25 − 𝐹𝐹1 = 0 
 
 
 
Obr. 23f) Uvolněný styčník F1 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁7 − 𝑁6 + 𝑁28
√2
2
− 𝑁26
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁27 − 𝐹𝐺1 + 𝑁28
√2
2
+ 𝑁26
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23g) Uvolněný styčník G1 
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𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁8 − 𝑁7 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑁29 − 𝐹𝐻1 = 0 
 
 
 
Obr. 23h) Uvolněný styčník H1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ −𝑁8 − 𝑁9
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝐹𝐼𝑌1 − 𝐹𝐼1 + 𝑁9
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23i) Uvolněný styčník I1 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁15 + 𝑁18
√2
2
− 𝑁16
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁17 − 𝐹𝐽1 − 𝑁18
√2
2
− 𝑁16
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23j) Uvolněný styčník J1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁14 − 𝑁15 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁19 − 𝐹𝐾1 = 0 
 
 
 
Obr. 23k) Uvolněný styčník K1 
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𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁13 − 𝑁14 + 𝑁22
√2
2
− 𝑁20
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁21 − 𝐹𝐿1 − 𝑁22
√2
2
− 𝑁20
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23l) Uvolněný styčník L1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁12 − 𝑁13 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁23 − 𝐹𝑀1 = 0 
 
 
 
Obr. 23m) Uvolněný styčník M1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁11 − 𝑁12 + 𝑁26
√2
2
− 𝑁24
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁25 − 𝐹𝑁1 − 𝑁26
√2
2
− 𝑁24
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23n) Uvolněný styčník N1 
 
 
 
𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑁10 − 𝑁11 = 0 
 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁27 − 𝐹𝑂1 = 0 
 
 
 
 
Obr. 23o) Uvolněný styčník O1 
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𝑥 ∶  𝛴𝐹𝑥 = 0 ∶ −𝑁10 + 𝑁9
√2
2
− 𝑁28
√2
2
= 0 
 
𝑦 ∶  𝛴𝐹𝑦 = 0 ∶ −𝑁29 − 𝐹𝑃1 − 𝑁28
√2
2
− 𝑁9
√2
2
= 0 
 
 
Obr. 23p) Uvolněný styčník P1 
 
 
Získaná soustava rovnic je lineární a dá se vyjádřit v maticovém tvaru: 
 
[𝐴] ∙ [𝑥] = [𝐵], kde 
 
[𝐴] je matice soustavy tvořená koeficienty 
[𝑥] je vektor neznámých parametrů obsahující normálové síly 𝑁1-𝑁29 a také   
reakční síly 𝐹𝐴𝑋1, 𝐹𝐴𝑌1, 𝐹𝐼𝑌1 
[𝐵] je vektor tvořený známými veličinami (zatížením) 
 
Pro řešení byl zvolen matematický software MAPLE. Rovnice statické rovnováhy 
jsou označeny jako funkce 𝑓, které jsou zapsány do programu (viz příloha 1a). K řešení 
je použito příkazu solve, který má tvar: 
 
𝑅𝑒𝑠 ≔ 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒({𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓32}, {𝑁1, 𝑁2, … , 𝑁29, 𝐹𝐴𝑋1, 𝐹𝐴𝑌1, 𝐹𝐼𝑌1, }) 
 
Výsledkem tohoto výpočtu je vyjádření normálových sil pomocí známých sil od 
zatížení 𝑁𝑖 = 𝑓(𝐹𝐴1, … , 𝐹𝑃1)  a reakčních sil taktéž pomocí známých sil od zatížení 
𝐹𝐴𝑋1, 𝐹𝐴𝑌1, 𝐹𝐼𝑌1 = 𝑓(𝐹𝐴1, … , 𝐹𝑃1). 
 
2.6 Průřezy prutů 
 
 
Obr. 24 Různé průřezy prutů 
 
Na obr. 24 jsou barevně odlišeny průřezy jednotlivých prutů. Hodnoty ploch 
průřezů jsou uvedeny v tab. 2.1. 
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Tab. 2.1 Průřezy prutů [6] 
číslo prutu plocha průřezu 
[m2] 
1,2,7,8 0,0131 
3,4,5,6 0,0217 
9,10,11,14,15,16 0,0181 
12,13 0,0229 
18,28 0,0117 
20,26 0,0103 
22,24 0,0087 
17,19,21,23,25,27,29 0,0095 
 
Z tab. 2.1 je patrné, že pro dolní pás prutů (1-8) i horní pás prutů (10-15) platí, že 
pruty uprostřed mají větší průřez, než pruty v blízkosti vazeb. Naopak diagonální pruty 
mají největší průřez v blízkosti vazeb. 
 
 
2.7 Zatížení vlastní tíhou 
2.7.1 Výpočet normálových sil 
V tab. 2.2 jsou uvedeny síly od vlastní tíhy, které slouží jako vstupní hodnoty do 
výpočtu normálových sil. 
 
 
Tab. 2.2 Síly od vlastní tíhy 
síla [N]   síla [N] 
FA1 15256  FI1 15256 
FB1 16287  FJ1 8055 
FC1 20883  FK1 5275 
FD1 18283  FL1 8933 
FE1 21126  FM1 6384 
FF1 18283  FN1 8933 
FG1 20883  FO1 5275 
FH1 16287   FP1 8055 
 
Výpočet normálových sil je uveden v příloze 1b a jejich hodnoty jsou v tab. 2.4. 
V tab. 2.3 můžeme vidět velikosti reakčních sil ve vazbách.  
 
 
Tab. 2.3 Síly ve vazbách 
reakce [N] 
FAx1 0 
FAy1 106727 
FIy1 106727 
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Tab. 2.4 Normálové síly v prutech 
normálová 
síla 
[N]   normálová 
síla 
[N] 
N1 91471  N16 -129360 
N2 91471  N17 16287 
N3 199571  N18 94935 
N4 199571  N19 -5275 
N5 199571  N20 -57942 
N6 199571  N21 18283 
N7 91471  N22 19453 
N8 91471  N23 -6384 
N9 -129360  N24 19453 
N10 -158600  N25 18283 
N11 -158600  N26 -57942 
N12 -213326  N27 -5275 
N13 -213326  N28 94935 
N14 -158600  N29 16287 
N15 -158600       
 
Rozložení normálových sil odpovídá rozložení velikostí ploch průřezů. V prutech, 
které mají největší průřez je i největší normálová síla, naopak v prutech, které mají 
průřez malý, vyšla normálová síla menší. 
 
2.7.2 Výpočet napětí 
Napětí se vypočítá dle vztahu (7). Vypočtená napětí jsou uvedena v tab. 2.5. 
 
Tab. 2.5 Napětí v prutech 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
  číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 7  16 -7,2 
2 7  17 1,7 
3 9,2  18 8,1 
4 9,2  19 -0,6 
5 9,2  20 -5,6 
6 9,2  21 1,9 
7 7  22 2,2 
8 7  23 -0,7 
9 -7,2  24 2,2 
10 -8,8  25 1,9 
11 -8,8  26 -5,6 
12 -9,3  27 -0,6 
13 -9,3  28 8,1 
14 -8,8  29 1,7 
15 -8,8       
 
Největší tahové napětí vyšlo v prutech 3,4,5, a 6, největší tlakové napětí v prutech 
12 a 13, tedy v prutech „uprostřed“ dolního a horního pásu prutů. 
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2.7.3 Bezpečnost prutové soustavy 
a) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
Výpočet je proveden dle vztahu (21) pro prut č. 12 (resp. 13), protože v něm 
působí největší napětí 9,3 MPa.  
 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
9,3
= 22,5 (23)  
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti vyšla 22,5, ze 
strojařského hlediska je tedy hodně velká. 
 
b) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability 
Výpočet je proveden pro prut č. 20, resp. 26. Sice v něm nepůsobí největší 
tlakové napětí, ale kvadratický moment průřezu je o řád menší, než u prutů 9 – 
16 [6], bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability bude tedy 
menší. 
 
 
Obr. 25 Průřez prutu 20 [6] 
 
Na obr. 25 je znázorněn přůřez prutu č. 20 i s hlavním souřadnicovým 
systémem.  
Do výpočtu kritické síly je použit kvadratický moment průřezu 𝐽𝑧𝑇  , 
protože je menší, než 𝐽𝑦𝑇 [6]. Výpočet je proveden dle vztahu (20). 
 
𝑘𝑣 =
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡
𝑁20
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇
𝑙20
2 ∙ 𝑁20
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ 0,026366 ∙ 10−3
4,242 ∙ 57942
= 209,8 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability 209,8 je také 
hodně velká. 
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Dle vypočtených bezpečností můžeme vyvodit závěr, že nedojde ani k jednomu ze 
zmíněných mezních stavů. 
 
2.7.4 Deformační analýza 
Vlivem zatížení dochází k vertikálnímu i horizontálnímu posuvu styčníků. Vzhledem 
k tvaru prutové soustavy a směru zatěžujících sil můžeme horizontální posuvy zanedbat. 
Jelikož normálové síly v prutech byly vyjádřeny jako funkce vnějšího zatížení  
𝑁𝑖 = 𝑓(𝐹𝐴1, … , 𝐹𝑃1), je možné vyjádřit energii napjatosti celé prutové soustavy vztahem 
 
 
𝑊 = ∑
𝑁𝑖
2 ∙ 𝑙𝑖
2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑖
29
𝑖=1
 (24)  
 
Pro vertikální posuv (dále jen posuv) styčníků platí, že je roven parciální derivaci 
celkové energie napjatosti podle síly působící v daném styčníku. Posuv tedy zapíšeme 
vztahem 
 
 
𝑢𝐹𝑗 =
𝜕𝑊
𝜕𝐹𝑗
= ∑
𝑁𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝐸 ∙ 𝑆𝑖
29
𝑖=1
∙
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝐹𝑗
 (25)  
 
Vztah pro výpočet posuvu styčníku  např. B1 je  
 
𝑢𝐹𝐵1 =
𝜕𝑊
𝜕𝐹𝐵1
= ∑
𝑁1 ∙ 𝑙1
𝐸 ∙ 𝑆1
29
𝑖=1
∙
𝜕𝑁1
𝜕𝐹𝐵1
+ … 
 
Vztahy pro výpočet ostatních styčníků jsou analogické. 
Pro výpočet posuvů byl opět použit software MAPLE. Rovnice vyjadřující 
posunutí jednotlivých styčníků jsou uvedeny v příloze 1b. 
Jelikož nás zajímá „průhyb“ mostu, jsou posuvy vypočítány pouze pro styčníky 
A1-I1. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.6. Z těchto hodnot je patrné, že největší „průhyb“ 
bude ve styčníku E1. 
 
 
Tab. 2.6 Posuvy styčníků 
styčník posuv [mm]  styčník posuv [mm] 
A1 0  F1 2,5 
B1 1,1  G1 1,9 
C1 1,9  H1 1,1 
D1 2,5  I1 0 
E1 2,7    
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2.8 Zatížení vlastní tíhou a vlakem 
Byla vybrána lokomotiva řady 770, která má následující parametry [7]: 
- hmotnost 116 t 
- vzdálenost os podvozků 8,66 m 
- délka podvozku 4 m 
- celková délka přes nárazníky 17,22 m 
 
Vůz byl zvolen Falns 54.sk s parametry [8],[9]: 
- hmotnost prázdného vozu 25 t 
- maximální hmotnost nákladu 65 t 
- vzdálenost os podvozků 9,16 m 
- délka podvozku 1,8 m 
- celková délka vozu 13,7 m 
 
Zatížení se zvětší o tíhu lokomotivy a část tíhy vozu. Dle rozměrů lokomotivy a 
vozu bude tíha rozložena do několika styčníků. Poloha vlaku na mostu byla vybrána tak, 
aby v prutech vzniklo co nejvyšší napětí, tato varianta je znázorněna na obr. 26.  
 
 
Obr. 26 Zatížení od vlastní tíhy, lokomotivy a vozu 
 
 
Hmotnost lokomotivy je rozložena do 5 styčníků, přičemž uvažujeme pouze 
polovinu hmotnosti, protože je řešena polovina mostu. Velikost síly 𝐹𝑙𝑜𝑘 je tedy 
 
 
𝐹𝑙𝑜𝑘 =
116 ∙ 103
2 ∙ 5
∙ 𝑔 =
116 ∙ 103
2 ∙ 5
∙ 9,81 = 113796 𝑁 (26)  
 
Pro výpočet tíhy vozu budeme uvažovat plně naložený vůz o hmotnosti 90t. Síla 
𝐹𝑣𝑢𝑧 je pouze ve styčníku B1, protože vůz zasahuje na most pouze prvním podvozkem a 
délka podvozku je 1,8m. 
 
 
𝐹𝑣𝑢𝑧 =
90 ∙ 103
2 ∙ 2
∙ 𝑔 =
90 ∙ 103
2 ∙ 2
∙ 9,81 = 220725 𝑁 (27)  
 
Velikosti sil od vlaku přičteme k silám od vlastní tíhy, hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.7. 
 
 
 
 
 Lukáš Trávníček ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
Bakalářská práce 40 
 
Tab. 2.7 Síly od vlaku a vlastní tíhy 
síla [N]   síla [N] 
FA1 15256  FI1 15256 
FB1 237012  FJ1 8055 
FC1 20883  FK1 5275 
FD1 132079  FL1 8933 
FE1 134922  FM1 6384 
FF1 132079  FN1 8933 
FG1 134679  FO1 5275 
FH1 130083   FP1 8055 
 
2.8.1 Výpočet normálových sil 
Výpočet je obdobný, jako při zatížení vlastní tíhou a je uveden v příloze 1c. Zatěžující 
síly slouží jako vstupní hodnoty. Výpočet byl také proveden v programu MAPLE. 
Hodnoty normálových sil a reakčních sil ve vazbách jsou uvedeny v tab. 2.8, resp. 2.9. 
 
Tab. 2.8 Síly ve vazbách 
Reakce [N] 
FAx1 0 
FAy1 513229 
FIy1 489930 
 
 
Tab. 2.9 Normálové síly v prutech 
normálová 
síla 
[N]   normálová 
síla 
[N] 
N1 497973  N16 -704240 
 N2  497973  N17 237012 
N3 977627  N18 357663 
N4 977627  N19 -5275 
N5 1007792  N20 -320670 
N6 1007792  N21 132079 
N7 474674  N22 121249 
N8 474674  N23 -6384 
N9 -671291  N24 78588 
N10 -811210  N25 132079 
N11 -811210  N26 -278009 
N12 -1063363  N27 -5275 
N13 -1063363  N28 475934 
N14 -750879  N29 130083 
N15 -750879       
 
Největší normálová síla vyšla znovu v prutech 12 a 13. 
 
2.8.2 Výpočet napětí 
Výsledné hodnoty napětí jsou v tab. 2.10. Tyto hodnoty byly získány dle vztahu (7). 
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Tab. 2.10 Napětí v prutech 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
  číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 38,1  16 -38,9 
2 38,1  17 24,9 
3 45  18 30,5 
4 45  19 -0,6 
5 46,4  20 -31,1 
6 46,4  21 13,9 
7 36,3  22 13,9 
8 36,3  23 -0,7 
9 -37,1  24 9 
10 -44,9  25 13,9 
11 -44,9  26 -27 
12 -46,5  27 -0,6 
13 -46,5  28 40,6 
14 -41,5  29 13,7 
15 -41,5      
 
Největší napětí vyšlo v prutech 12, resp. 13, tedy ve stejných prutech jako při 
zatížení vlastní tíhou. 
 
2.8.3 Bezpečnost prutové soustavy 
a) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti je počítána pro prut 12 (resp. 
13), protože v něm vyšlo největší napětí, které je tlakové. 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
46,5
= 4,5 
 
b) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability 
Průřez prutu č. 20 je na obr. 25 i s hlavním souřadnicovým systémem. Výsledná 
bezpečnost se určí dle vztahu (18) 
 
𝑘𝑣 =
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡
𝑁12
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑦𝑇
𝑙2 ∙ 𝑁12
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ 0,026366 ∙ 10−3
4,242 ∙ 320670
= 38 
 
 
Výsledné hodnoty jsou podstatně menší než při zatížení pouze od vlastní tíhy. Dle 
výsledných hodnot můžeme říci, že nedojde ani k jednomu ze zmíněných mezních 
stavů. 
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2.8.4 Deformační analýza 
Postup výpočtu posuvů styčníků je obdobný jako v kapitole 2.7.4, v tab. 2.11 jsou 
uvedeny číselné hodnoty posuvů. 
 
Tab. 2.11 Posuvy styčníků 
styčník posuv 
[mm] 
A1 0 
B1 5,7 
C1 9,4 
D1 12,5 
E1 13,4 
F1 12,7 
G1 9,7 
H1 5,5 
I1 0 
 
Největší deformační posuv je opět ve styčníku E1.  
 
 
2.9 Koncentrátory napětí 
Jak již bylo zmíněno, jedná se o nýtovanou mostní konstrukci. Pokud by tedy nýt 
přestal plnit svou funkci (uvolnil by se), Došlo by k výrazné koncentraci napětí 
v otvoru. K určení součinitele vrubu 𝛼 byl vybrán prut č.5. 
Na obr. 27 je průřez prutu č.5 se zvýrazněným otvorem, pro který bude součinitel 
určen. Při jeho určování bude díky symetrii uvažována pouze polovina prutu. 
 
 
Obr. 27 Průřez prutu č.5 
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Výpočet součinitele vrubu je proveden v programu ANSYS Workbench pro 
zatížení normálovou silou  
 𝑁5
2
=
1007792
2
= 503896 𝑁 (28)  
 
Na obr. 28 je vidět rozložení napětí v okolí otvoru pro nýt. Nominální napětí vyšlo 
46,4 𝑀𝑃𝑎, maximální napětí 151,4 𝑀𝑃𝑎. 
 
 
Obr. 28 Koncentrace napětí v otvoru pro nýt 
 
Součinitel vrubu 𝛼 se určí dle vztahu  
 𝛼 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑛𝑜𝑚
 (29)  
 
kde 𝜎𝑚𝑎𝑥 je maximální napětí a 𝜎𝑛𝑜𝑚 nominální napětí [1] 
 
 
𝛼 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑛𝑜𝑚
=
151,4
46,4
= 3,26 (30)  
 
Pokud by došlo k uvolnění nýtu koncentrace napětí by byla výrazná. Bezpečnost 
vzhledem k meznímu stavu pružnosti by v takovém případě klesla na 1,4. 
 
 
𝑘𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
151,4
= 1,4 (31)  
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3 Napěťová a deformační analýza druhé příhradové 
konstrukce 
Výsledné hodnoty pro druhou příhradovou konstrukci byly získány dle postupu 
uvedeného v kapitole 2. 
Na obr. 29, resp. 30 jsou hlavní rozměry mostovky. Mostovka je typově stejná 
jako první příhradová konstrukce, pouze je o 6 m delší a obsahuje o 8 prutů víc. Statické 
uložení je také shodné, mostovka je tedy uložena staticky určitě, viz kapitola 2.4.  
Také materiál je stejný, jako v případě první mostovky. Materiálové charakteristiky jsou 
uvedeny v kapitole 2.2. 
 
 
Obr. 29 Příhradová konstrukce pohled zboku-rozměry 
 
 
 
Obr. 30 Příhradová konstrukce pohled zespodu-rozměry 
 
 
Řešená prutová soustava je na obr. 31, kde je uvedeno i označení prutů a styčníků. 
Styčníky jsou značeny A2-T2. Pruty jsou číslovány od 31 do 67. 
 
 
Obr. 31 Značení prutů a styčníků 
 
Na obr. 32 jsou průřezy prutů barevně odlišeny. Hodnoty průřezů jsou uvedeny v 
tab. 3.1. 
 
Obr. 32 Různé průřezy prutů 
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Tab. 3.1 Plochy průřezů [10] 
číslo prutu plocha průřezu 
[m2] 
31,31,39,40 0,0164 
33,34,37,38 0,0252 
35,36 0,0292 
41,42,43,48,49,50 0,0183 
44,45,46,47 0,0259 
52,54,64,66 0,0105 
56,58,60,62 0,0078 
51,53,55,57,59,61,63,65,67 0,0095 
 
 
Úplné uvolnění je provedeno stejně jako v kapitole 2.3. Uvolněné styčníky jsou 
nahrazeny normálovými silami 𝑁31-𝑁67 a uvolněné vazby reakčními silami 𝐹𝐴𝑋2, 𝐹𝐴𝑌2 a 
𝐹𝐾𝑌2. Síly reprezentující vnější zatížení jsou značeny 𝐹𝐴2-𝐹𝑇2. 
 
 
Obr. 33 Úplné uvolnění 
 
 
3.1 Zatížení vlastní tíhou a vlakem 
Zatížení pouze od vlastní tíhy nebude uvažováno, protože jak jsme mohli vidět 
v kapitole 2.7 výsledné napětí a posuvy první prutové soustavy byly ve srovnání se 
zatížením od vlastní tíhy a vlaku několikrát menší. Druhá prutová soustava je sice delší, 
tudíž napětí v prutech budou větší, ovšem ne podstatně.  
Na obr. 34 je znázorněno zmiňované zatížení. Síly 𝐹𝐴2-𝐹𝑇2 jsou síly od vlastní 
tíhy, 𝐹𝑙𝑜𝑘  jsou síly od lokomotivy a 𝐹𝑣𝑢𝑧  jsou síly od vozu. Byla vybrána stejná 
lokomotiva i vůz, jako v kapitole 2. Umístění lokomotivy a vozu bylo vybráno tak, aby 
vyvolalo nejvyšší možné napětí v prutech. 
 
 
Obr. 34 Zatížení vlastní tíhou a vlakem 
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3.1.1 Napěťová analýza 
V tab. 3.2 jsou uvedeny síly od vlastní tíhy a od vlaku, které slouží jako vstupní hodnoty 
do výpočtu normálových sil. 
 
Tab. 3.2 Síly od vlastní tíhy, lokomotivy a vozu 
síla [N]  síla [N] 
Fa2 238199  Fk2 17474 
Fb2 19063  Fl2 7901 
Fc2 23510  Fm2 5313 
Fd2 241821  Fn2 9181 
Fe2 24095  Fo2 7082 
Ff2 135817  Fp2 9619 
Fg2 137891  Fq2 7082 
Fh2 134892  Fr2 9181 
Fi2 137306  Fs2 5313 
Fj2 132859  Ft2 7901 
 
Výpočet normálových sil je uveden v příloze 2c, jejich hodnoty jsou v tab. 3.3. 
V tab. 3.4 můžeme vidět velikosti reakčních sil ve vazbách.  
 
Tab. 3.3 Normálové sily v prutech 
normálová 
síla 
[N]  normálová 
síla 
[N]  normálová 
síla 
[N] 
N31 458263  N44 -1538667  N56 214216 
N32 458263  N45 -1538667  N57 -7082 
N33 1292037  N46 -1443510  N58 -170125 
N34 1292037  N47 -1443510  N59 135817 
N35 1563807  N48 -889561  N60 -35553 
N36 1563807  N49 -889561  N61 -7082 
N37 1368555  N50 -648081  N62 240575 
N38 1368555  N51 19063  N63 134892 
N39 597565  N52 609948  N64 -444325 
N40 597565  N53 -5313  N65 -5313 
N41 -845084  N54 -569186  N66 646019 
N42 -1054369  N55 241821  N67 132859 
N43 -1054369       
 
Největší normálové síly působí opět „uprostřed“ v oblasti dolního a horního pásu prutů. 
 
Tab. 3.4 Síly ve vazbách 
Reakce [N] 
Fax2 0 
Fay2 696462 
Fky2 615039 
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V tab. 3.5 jsou uvedeny vypočtené hodnoty napětí. Můžeme vidět, že největší 
tahové napětí působí v prutu č. 66, naopak největší tlakové napětí působí v prutu 44, 
resp. 45. 
 
Tab. 3.5 Napětí v prutech 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
31 27,9  44 -59,4  56 27,6 
32 27,9  45 -59,4  57 -0,7 
33 51,3  46 -55,7  58 -21,9 
34 51,3  47 -55,7  59 14,3 
35 53,6  48 -48,7  60 -4,6 
36 53,6  49 -48,7  61 -0,7 
37 54,3  50 -35,5  62 31 
38 54,3  51 2  63 14,2 
39 36,4  52 58,1  64 -42,3 
40 36,4  53 -0,6  65 -0,6 
41 -46,3  54 -54,2  66 61,5 
42 -57,8  55 25,5  67 14 
43 -57,8           
 
 
Bezpečnost prutové soustavy 
 
a) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
 
Bezpečnost je počítána pro prut č. 66, protože v něm vyšlo největší tahové 
napětí. 
 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
61,5
= 3,4 (32)  
 
 
b) Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability 
 
Výpočet je proveden pro prut č. 54, ve kterém sice nepůsobí nejvyšší tlaková 
síla, ale kvadratický moment průřezu je o řád menší než v prutech, kde působí 
vyšší síla vyšší [10].  
Průřez prutu č. 54 je zobrazen na obr. 35 i s hlavním souřadnicovým 
systémem. Do výpočtu je uvažován kvadratický moment 𝐽𝑧𝑇, protože je menší, 
než 𝐽𝑦𝑇 [10]. Bezpečnost se vypočítá dle vztahu (20). 
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Obr. 35 Průřez prutu č. 54 [10] 
 
 
𝑘𝑣 =
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡
𝑁54
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇
𝑙2 ∙ 𝑁54
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ 0,026368 ∙ 10−3
4,242 ∙ 569186
= 22 
 
 
Výsledné hodnoty jsou menší, než v případě první prutové soustavy, ale stále jsme 
na „bezpečné“ straně. K vybraným mezním stavům tedy nedojde. 
 
 
3.1.2 Deformační analýza 
Postup výpočtu je opět obdobný, jako v kapitole 2 a je uveden v příloze 2c. Hodnoty 
posuvů styčníků jsou uvedeny v tab. 3.6. 
 
 
Tab. 3.6 Posuvy styčníků 
styčník posuv [mm]  styčník posuv [mm] 
A2 0  G2 23,6 
B2 7,2  H2 20,5 
C2 14,1  I2 15,2 
D2 20,0  J2 8,1 
E2 22,9  K2 0 
F2 24,6    
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4 Úprava statického uložení prutových soustav 
V této kapitole bude provedena úprava prutových soustav tak, že styčníky I1 z první 
prutové soustavy a A2 z druhé prutové soustavy budou nahrazeny styčníkem U12 a 
dojde tak ke spojení v jednu prutovou soustavu, která je znázorněna na obr. 36. Statické 
uložení je realizováno rotační vazbou ve styčníku A1 a posuvnou vazbou ve styčníku 
K2. 
 
 
Obr. 36 Přidání styčníku U12 
 
Statický rozbor 
 
a) Vnější statická určitost 
 Počet neznámých parametrů: 𝜇𝑒 = 3 
 Počet použitelných podmínek statické rovnováhy: 𝜈𝑒 = 3 
 Podmínka vnější statické určitosti: 
𝜇𝑒 = 𝜈𝑒 
3 = 3 
 
b) Vnitřní statická určitost 
 počet prutů:   𝑝 = 66 
 počet styčníků:   𝑘 = 35 
 podmínka vnitřní statické určitosti: 
𝑝 =  2𝑘 − 3 
66 = 2 ∙ 35 − 3 
66 ≠ 67 
 
Ze statického rozboru vyplývá, že prutová soustava je uložena pohyblivě. Jedná se 
tedy o nelineární úlohu, která nelze řešit pomocí prosté PP. Jedna z možností jak převést 
úlohu na lineární je přidání jednoho nebo více prutů, popř. styčníků.  
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4.1 Uložení staticky určité 
Spojení prutových soustav je provedeno přidáním prutu č. 68, který spojuje styčníky P1 
a L2. 
 
 
Obr. 37 První varianta spojení 
 
Zatěžující síly od vlastní tíhy se změní pouze ve styčnících P1 a L2 o tíhu prutu č. 
68. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Změněné síly od vlastní tíhy 
síla [N] 
FU12 32730 
FP1 12233 
FL2 12079 
 
Průřez přidaného prutu je volen dle prutů okolních. 
 
𝑆68 = 0,0181 𝑚
2 
 
Výpočet normálových sil a napětí v prutech je uveden v příloze 3b pro zatížení od 
vlastní tíhy a v příloze 3c pro zatížení od vlastní tíhy a tíhy vlaku. Hodnoty napětí jsou 
v tab. 4.2 pro zatížení vlastní tíhou a v tab. 4.3 pro zatížení vlastní tíhou a vlakem. 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti pro zatížení vlastní tíhou je 
 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
86
= 2,4 (33)  
 
Dle předchozích výpočtů můžeme říct, že bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 
vzpěrné stability je dostatečně velká. Nenastane ani jeden ze zmíněných mezních stavů. 
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Zatížení vlastní tíhou 
 
Tab. 4.2 Napětí v prutech-zatížení vlastní tíhou 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 18,3  18 25,9  36 33,2  53 -0,6 
2 18,3  19 -0,6  37 26,6  54 5,5 
3 29,6  20 -25,9  38 26,6  55 2,2 
4 29,6  21 1,9  39 15,3  56 -12,9 
5 43,2  22 26,2  40 15,3  57 -0,7 
6 43,2  23 -0,7  41 -19,5  58 18,6 
7 86  24 -21,8  42 -26  59 2,3 
8 86  25 1,9  43 -26  60 -24,4 
9 4,1  26 14,6  44 -32,2  61 -0,7 
10 -57,7  27 -0,6  45 -32,2  62 30,1 
11 -57,7  28 -9,7  46 -41,4  63 2,2 
12 -35,1  29 1,7  47 -41,4  64 -26,3 
13 -35,1  31 72,9  48 -64,8  65 -0,6 
14 -25,1  32 72,9  49 -64,8  66 30,2 
15 -25,1  33 45,3  50 -1,5  67 2 
16 -18,7  34 45,3  51 2  68 -65,1 
17 1,7  35 33,2  52 -1,6    
 
Zatížení vlastní tíhou a vlakem 
 
Tab. 4.3 Napětí v prutech-zatížení vlastní tíhou a vlakem 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 82,7  18 100,9  36 136,3  53 -0,6 
2 82,7  19 -0,6  37 111,8  54 10,9 
3 125,6  20 -111,3  38 111,8  55 25,5 
4 125,6  21 25,2  39 65,9  56 -60,4 
5 176,2  22 91,5  40 65,9  57 -0,7 
6 176,2  23 -0,7  41 -83,7  58 66,1 
7 351,3  24 -87  42 -110,7  59 14,3 
8 351,3  25 1,9  43 -110,7  60 -92,6 
9 18,2  26 69,7  44 -134  61 -0,7 
10 -239,8  27 -0,6  45 -134  62 119 
11 -239,8  28 -31,5  46 -167,6  63 14,2 
12 -143,9  29 1,7  47 -167,6  64 -107,4 
13 -143,9  31 293,2  48 -260,5  65 -0,6 
14 -106,1  32 293,2  49 -260,5  66 126,6 
15 -106,1  33 185,5  50 1,6  67 14 
16 -84,6  34 185,5  51 2  68 -267,1 
17 24,9  35 136,3  52 -7    
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Poloha vlaku byla vybrána opět tak, aby vyvolala co největší 
napětí v prutech, schematicky je naznačena na obr. 38. Vypočtené 
hodnoty napětí jsou uvedeny v tab. 4.3, ze kterých je patrné, že napětí 
překročí dovolenou hodnotu (mez kluzu) a to hned v několika prutech. 
Dojde tedy k meznímu stavu pružnosti, v prutech vzniknou plastické 
deformace a úloha změní svůj charakter na nelineární. 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability je 
počítána pro prut č. 20. Jako „nebezpečný“ se nabízí prut č. 68, který má 
největší délku 6 m a působí v něm největší normálová síla 4,83 MN, má 
také ale 10x větší kvadratický moment průřezu [6], což podstatně zvýší 
vzpěrnou stabilitu prutu. 
 
𝑘𝑣 =
4 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇
𝑙20
2 ∙ 𝑁20
=
4 ∙ 𝜋2 ∙ 2,1 ∙ 1011 ∙ 0,026366 ∙ 10−3
4,242 ∙ 1146438
= 10,6 
 
Deformační analýza v tomto případě lze stanovit pouze pro 
zatížení vlastní tíhou, hodnoty posuvů styčníků jsou uvedeny v tab. 4.4. 
 
Tab. 4.4 Posuvy styčníků 
styčník 
posuv 
[mm]  
styčník 
posuv 
[mm] 
A1 0 
 
C2 62,2 
B1 11,2 
 
D2 58,5 
C1 22 
 
E2 53,3 
D1 32,2 
 
F2 46,7 
E1 41,5 
 
G2 39 
F1 49,7 
 
H2 30,2 
G1 56,4 
 
I2 20,7 
H1 61,3 
 
J2 10,5 
U12 63,6 
 
K2 0 
B2 64,1 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 38 Poloha vlaku 
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4.2 Uložení staticky neurčité 
Tato varianta se od předchozí liší pouze přidáním podpory do styčníku U12, viz 
obr. 39. 
 
 
Obr. 39 První varianta spojení-s podporou 
 
Vnější statická určitost 
 Počet neznámých parametrů: 𝜇𝑒 = 4 
 Počet použitelných podmínek statické rovnováhy: 𝜈𝑒 = 3 
 Podmínka vnější statické určitosti: 
𝜇𝑒 = 𝜈𝑒 
4 ≠ 3 
 
Vnější statická podmínka není splněna, k vyřešení soustavy rovnic nám jedna 
rovnice chybí. Musíme tedy předepsat deformační podmínku např. pro styčník U12. 
Deformační podmínka vyjádřená pomocí Castiglianovy věty má tvar: 
 
𝜕𝑊
𝜕𝐹𝑈𝑌12
= 0 = ∑
𝑁𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝐸 ∙ 𝑆𝑖
29
𝑖=1
∙
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝐹𝑈𝑌12
+ ∑
𝑁𝑗 ∙ 𝑙𝑗
𝐸 ∙ 𝑆𝑗
68
𝑗=31
∙
𝜕𝑁𝑗
𝜕𝐹𝑈𝑌12
 
 
kde FUY12 je síla od podpory ve styčníku U12. 
 
Nyní máme potřebný počet rovnic pro vyřešení soustavy. Nejdříve vyjádříme 
normálové síly v prutech pomocí sil od vnějšího zatížení (vlastní tíha, vlastní tíha + 
vlak) a reakcí – viz příloha 4a, následně tyto normálové síly dosadíme do deformační 
podmínky. Vznikne rovnice o jedné neznámé FUY12, kterou vyřešíme v programu 
MAPLE (postup je uveden v příloze 4b, resp. 4c). 
Pro zatížení vlastní tíhou: 
𝐹𝑈𝑌12 = 318804 𝑁 
 
Pro zatížení vlastní tíhou a vlakem: 
 
𝐹𝑈𝑌12 = 1 303 544 𝑁 
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Další postup výpočtu je obdobný, jako v kap. 4.1. Poloha vlaku je stejná, jako na 
obr. 38. Vypočtená napětí pro oba druhy zatížení jsou uvedena v tab. 4.5, resp. 4.6. 
 
Tab. 4.5 Napětí v prutech-zatížení vlastní tíhou 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 4,7  18 4,5  36 8,9  53 -0,6 
2 4,7  19 -0,6  37 9,7  54 -13,6 
3 5,1  20 -1,6  38 9,7  55 2,2 
4 5,1  21 -1,9  39 6,7  56 12,9 
5 2,4  22 -2,6  40 6,7  57 -0,7 
6 2,4  23 -0,7  41 -8,5  58 -7,2 
7 -8,8  24 7  42 -10,5  59 2,3 
8 -8,8  25 1,9  43 -10,5  60 1,4 
9 -9,8  26 -9,7  44 -10,4  61 -0,7 
10 1  27 -0,6  45 -10,4  62 4,3 
11 1  28 11,7  46 -8,6  63 2,2 
12 -4,2  29 1,7  47 -8,6  64 -7,2 
13 -4,2  31 -4,9  48 -2,7  65 -0,6 
14 -5,5  32 -4,9  49 -2,7  66 11,1 
15 -5,5  33 6  50 -12,5  67 2 
16 -4,8  34 6  51 2  68 13,3 
17 1,7  35 8,9  52 17,5      
 
 
Tab. 4.6 Napětí v prutech-zatížení vlastní tíhou a vlakem 
číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
 číslo 
prutu 
napětí 
[MPa] 
1 27,3  18 13,6  36 37,1  53 -0,6 
2 27,3  19 -0,6  37 42,9  54 -67,1 
3 25,6  20 -11,9  38 42,9  55 25,5 
4 25,6  21 25,2  39 30,6  56 45,1 
5 9,5  22 -26,2  40 30,6  57 -0,7 
6 9,5  23 -0,7  41 -38,9  58 -39,4 
7 -36,2  24 30,7  42 -47,2  59 14,3 
8 -36,2  25 1,9  43 -47,2  60 12,9 
9 -38,4  26 -29,7  44 -44,5  61 -0,7 
10 0,5  27 -0,6  45 -44,5  62 13,5 
11 0,5  28 55,9  46 -33,5  63 14,2 
12 -17,3  29 1,7  47 -33,5  64 -29,4 
13 -17,3  31 -24,8  48 -6,6  65 -0,6 
14 -26  32 -24,8  49 -6,6  66 48,6 
15 -26  33 24,6  50 -43,3  67 14 
16 -28  34 24,6  51 2  68 53,3 
17 24,9  35 37,1  52 71      
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti pro zatížení vlastní tíhou je 
 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
17,5
= 12 (34)  
 
a pro zatížení i vlakem 
 
 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
71
= 2,9 (35)  
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability určena nebude, protože 
normálové síly působící v prutech jsou menší, než v předchozích případech, ve kterých 
tento mezní stav nenastal. 
 
Deformační posuvy styčníků jsou uvedeny v tab. 4.7 pro oba typy zatížení. 
 
 
Tab. 4.7 Posuvy styčníků 
styčník 
posuv-
vlastní tíha 
[mm] 
posuv-
vlastní tíha 
+ vlak [mm] 
 
styčník 
posuv-
vlastní tíha 
[mm] 
posuv-
vlastní tíha 
+ vlak [mm] 
A1 0 0   C2 2 7,8 
B1 0,6 3,5   D2 3 12,5 
C1 1,1 5,1   E2 3,7 15,2 
D1 1,4 6,7   F2 4,2 17,3 
E1 1,3 5,7   G2 4,1 17,2 
F1 1 4,5   H2 3,6 15,4 
G1 0,6 2,9   I2 2,7 11,6 
H1 0,2 0,7   J2 1,4 6,3 
U12 0 0   K2 0 0 
B2 0,9 3,2         
 
Největší posuv je ve styčníku F2 na druhé prutové soustavě, důvodem jsou 
rozměry – druhá prutová soustava je delší, než první a průřezy prutů jsou řádově stejné. 
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4.3 Varianta s přidaným styčníkem 
Tato varianta spojení prutových soustav by se nabízela v případě, že by došlo 
k meznímu stavu vzpěrné stability u prutu č. 68, viz obr. 37. Přidaný styčník by rozdělil 
tento prut na polovinu a došlo by k jeho podepření, což by podstatně zvýšilo bezpečnost 
vzhledem k tomuto meznímu stavu. Varianta je znázorněna na obr. 40. 
 
 
Obr. 40 Varianta s přidaným styčníkem 
 
Rozložení napětí v prutech by bylo shodné jako v kapitole 4.1, resp. 4.2. Postup 
výpočtu je uveden v příloze 5a-c pro staticky určité uložení a v příloze 6a-c pro staticky 
neurčité uložení. 
 
 
 
 
 
  
 Lukáš Trávníček ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
Bakalářská práce 57 
 
5 Porovnání analytických výsledků s MKP 
Pro porovnání výsledků byly prutové soustavy vymodelovány v programu ANSYS 
v prostředí Classic. Při modelování byly vybrány „LINK“ prvky, které přenáší pouze 
tahové-tlakové napětí. Délka elementů je shodná s délkou prutů.  Pro všechny varianty 
je zvoleno zatížení vlastní tíhou a vlakem (viz obr. 41-50).  
 
a) První prutová soustava 
 
 
Obr. 41 První prutová soustava - napětí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lukáš Trávníček ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
Bakalářská práce 58 
 
 
Obr. 42 První prutová soustava – posuvy 
 
b) Druhá prutová soustava 
 
 
Obr. 43 Druhá prutová soustava - napětí 
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Obr. 44 Druhá prutová soustava - posuvy 
 
c) Spojení prutových soustav – přidáním prutu 
 
 
Obr. 45 Spojení prutových soustav - napětí 
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d) Spojení prutových soustav – přidáním prutu a podpory 
 
 
Obr. 46 Spojení prutových soustav - napětí 
 
 
Obr. 47 Spojení prutových soustav - posuvy 
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Získané výsledky z programu ANSYS jsou shodné s výsledky analytickými. 
Důvodem je to, že ANSYS řeší stejné soustavy lineárních rovnic. Pro názornost jsou 
v tab. 5.1 uvedeny posuvy styčníků pro variantu d).  
 
styčník 
analyticky 
[mm] 
MKP 
[mm]  
styčník 
analyticky 
[mm] 
MKP 
[mm] 
A1 0 0 
 
C2 7,8 7,8 
B1 3,5 3,5 
 
D2 12,5 12,5 
C1 5,1 5,1 
 
E2 15,2 15,2 
D1 6,7 6,7 
 
F2 17,3 17,3 
E1 5,7 5,7 
 
G2 17,2 17,2 
F1 4,5 4,5 
 
H2 15,4 15,4 
G1 2,9 2,9 
 
I2 11,6 11,6 
H1 0,7 0,7 
 
J2 6,3 6,3 
U12 0 0 
 
K2 0 0 
B2 3,2 3,2 
    
 
V přílohách 11-16 jsou uvedeny zdrojové kódy pro všechny varianty. 
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Závěr 
Cílem práce bylo vytvořit 2D výpočtový model prutové soustavy prvních dvou částí 
železničního mostu přes řeku Moravu v Olomouci s provedením napjatostně deformační 
analýzy a následným posouzením změny napjatosti a deformace při změně míry 
statického uložení. 
 
V úvodu je shrnut teoretický základ potřebný pro řešení prutových soustav 
pomocí prosté PP. Následně je vyřešena deformační a napěťová analýza prvních dvou 
prutových konstrukcí železničního mostu, která je provedena pomocí zjednodušeného 
výpočtového modelu. V další části práce je provedeno vhodné spojení prutových 
soustav. Všechny varianty jsou řešeny pro dva zatěžující stavy – zatížení pouze vlastní 
tíhou (var. 1) a zatížení vlastní tíhou a tíhou vlaku (var.2), nutno podotknout, že zatížení 
je bráno jako statické. 
 
Úvodní deformačně napjatostní analýza je provedena pro první prutovou 
soustavu. Pro zatížení var. 1 vyšlo max. napětí 9,3 𝑀𝑃𝑎 (tab. 2.5), což je malá hodnota. 
Nutno podotknout, že je počítáno s podstatným zjednodušením (2D, statické zatížení, 
vnější síly působí pouze ve styčnících a nejsou uvažovány další typy zatížení, jako vítr, 
boční rázy ad.). Maximální průhyb vyšel 2,7 𝑚𝑚  (tab. 2.6) ve styčníku E1, tedy 
uprostřed mostu. Pro zatížení var. 2 vyšlo max. napětí 46,5 𝑀𝑃𝑎 (tab. 2.10) a max. 
průhyb 13,4 𝑚𝑚  (tab. 2.11) také ve styčníku E1. Výsledná bezpečnost vzhledem 
k meznímu stavu pružnosti je 4,5. Pro druhou prutovou soustavu je rozložení 
normálových sil, napětí i průhybů je obdobné, protože je typově stejná. Max. napětí pro 
zatížení var. 2 vyšlo 61,5 𝑀𝑃𝑎 (tab. 3.5) a max. průhyb 24,6 𝑚𝑚 (tab. 3.6). Bezpečnost 
vzhledem k meznímu stavu pružnosti při tomto typu zatížení vyšla 3,4. 
 
Spojení prutových soustav je provedeno dvěma způsoby. První varianta spojení je 
pomocí přidaného prutu, viz obr. 37. Uložení v tomto případě je staticky určité. Při 
zatížení var. 2 překročí napětí dovolenou hodnotu meze kluzu a to hned v několika 
prutech – maximální napětí vyšlo 351,3 𝑀𝑃𝑎 (tab. 4.3). Pro tuto variantu nelze tedy 
sestavit deformační analýza pomocí prosté PP, protože se jedná o úlohu nelineární. 
Druhá varianta spojení je uložena staticky neurčitě, viz obr. 39. Přidaná podpora 
rozděluje prutovou soustavu na dvě části (řešené v kap. 2, resp. 3). Maximální napětí 
působící v první část je 55,9 𝑀𝑃𝑎, ve druhé části 71 𝑀𝑃𝑎 (tab. 4.6). Napětí vyšla vyšší 
než při řešení obou částí zvlášť. Důvodem je, že spojené prutové soustavy se ovlivňují a 
napětí z jedné části se přenáší na druhou. Maximální průhyb první části je 6,7 𝑚𝑚 (tato 
hodnota už není ve styčníku uprostřed, ale ve styčníku D1, důvodem je právě vzájemné 
ovlivnění obou částí) a druhé části 17,3 𝑚𝑚 . Výsledné hodnoty průhybů jsou tedy 
nižší, než v případě obou částí zvlášť. Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
vyšla 2,9. 
Varianta spojení soustav pomocí přidaného styčníku (znázorněno na obr. 40) je 
uvedena v přílohách 5, resp. 6 a nabízela by se v případě, že by došlo ke ztrátě vzpěrné 
stability u „spojovacího“ prutu z předchozí varianty. Výsledné rozložení napětí a 
průhybů by se ovšem nezměnilo. 
 
Jelikož se jedná o nýtovanou prutovou konstrukci, mohl by nastat případ, že by 
nýt přestal plnit svou funkci – uvolnil by se. Řešení napjatosti v oblasti nýtového spoje 
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by bylo složité a obsáhlo by téma celé bakalářské práce, proto je v kap. 2.9 řešena 
napjatost pouze v otvoru pro nýt. Pomocí programu ANSYS Workbench je určen 
součinitel koncentrace napětí, který má hodnotu 3,26. Je tedy nutné nezanedbat případ 
uvolnění nýtu.  
 
V závěru práce jsou všechny varianty pro porovnání a pro určité ověření výsledků 
vyřešeny pomocí MKP v programu ANSYS v prostředí Classic. Pro výpočet byly 
zvoleny „LINK“ prvky, které přenáší pouze tahové-tlakové napětí, díky tomu se 
výsledky shodují s výsledky analytickými. Prutová soustava byla vymodelována také 
v prostředí Workbech. V tomto prostředí nejsou k dispozici „LINK“ prvky, byly tedy 
použity prvky „BEAM“. Tento typ prvků je schopen přenášet i ohybové napětí, 
výsledky se tedy značně lišily od výsledků analytických. Nutno podotknout, že při 
reálném zatížení prutové soustavy nepůsobí pouze napětí tahové-tlakové, ale i napětí 
ohybové, což je způsobeno především zatížení mimo styčníky.  
 Lukáš Trávníček ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
Bakalářská práce 64 
 
Použité informační zdroje 
 
[1] JANÍČEK, P., ONDRÁČEK, E., VRBKA, J.. BURŠA, J.: Mechanika těles-
pružnost a pevnost I, březen 2004, Akademické nakladatelství CERM, s.r.o. Brno, 
s.287. ISBN 80-214-2592-X. 
 
[2] BURŠA, J., JANÍČEK, P., HORNÍKOVÁ, J., ŠANDERA, P.: Pružnost a pevnost 
[on-line]. Dostupné z <http://beta.fme.vutbr.cz/cpp/> ISBN 80-7204-268-8. 
 
[3] JANÍČEK, P., ONDRÁČEK, E., VRBKA, J.: Mechanika těles-Pružnost a pevnost 
I, červen 1992, Nakladatelství VUT Brno, s.285. 
 
[4] FLORIAN, Z., ONDRÁČEK, M., PŘIKRYL, K.: Mechanika těles – statika, 1992, 
Akademické nakladatelství CERM, s.r.o. Brno, s.181., ISBN 80-214-2491-5. 
 
[5] JANÍČEK, P., FLORIAN, Z.: Mechanika těles-Úlohy z pružnosti a pevnosti I, 
s.170 
 
[6] JAŠEK, V., Přepočet km 98,732 otvor č 1 a 3 Nezamyslice – Olomouc, květen 
1996, s.52 
 
[7] Atlas lokomotiv [on-line], [citováno 2015-17-04], 
Dostupné z < http://www.atlaslokomotiv.net/loko-770.html>. 
 
[8] TSS Cargo a.s. – železniční společnost zaměřená na nákladní dopravu [on-line], 
[citováno 2015-17-04], Dostupné z < http://www.tsscargo.cz/prehled-zakladnich-
typu-vozu> 
 
[9] ČERNOHORSKÝ – vývoj vozů pro přepravu uhlí [on-line], [citováno 2015-17-
04], Dostupné z <http://www.parostroj.net/katalog/nv/clanky/preprava_uhli/ 
preprava_uhli.php3> 
 
[10] JAŠEK, V., Přepočet km 98,732 Nezamyslice – Olomouc, květen 1996, s.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Lukáš Trávníček ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
 
Bakalářská práce 65 
 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
A [J] deformační práce 
A1-T2 [-] značení styčníků 
E [MPa] modul pružnosti v tahu   
FA1-FT2 [N] vnější zatížení 
Flok [N] síla od tíhy vlaku 
Fkr [N] Eulerova kritická síla 
Fvuz [N] síla od tíhy vozu 
J [m
4
] kvadratický moment průřezu 
kk [-] bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
kv [-] bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu vzpěrné stability 
N1-N68 [N] normálové síly v prutech 
s [-] stupeň statické určitosti 
Tε [-] tenzor přetvoření 
Tσ [MPa] tenzor napětí 
u [mm] posuv styčníku 
W [J] energie napjatosti 
α [-] součinitel koncentrace napětí 
γ [-] příčný průřez 
ε [-] délkové přetvoření 
μ [-] počet neznámých parametrů 
ν [-] počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
ρ [kgm-3] hustota 
σ [MPa] napětí 
φ [°] úhel natočení 
ψ [-] příčný průřez 
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Příloha 6c) - Spojení přidaným styčníkem s podporou, výpočty pro zatížení vlastní tíhou 
a vlakem 
 
Příloha 11a) - 1. prutová soustava, zatížení od vlastní tíhy 
Příloha 11b) - 1. prutová soustava, zatížení od vlastní tíhy a vlaku 
Příloha 12a) - 2. prutová soustava, zatížení od vlastní tíhy 
Příloha 12b) - 2. prutová soustava, zatížení od vlastní tíhy a vlaku 
Příloha 13a) - Spojení přidaným prutem, zatížení od vlastní tíhy 
Příloha 13b) - Spojení přidaným prutem, zatížení od vlastní tíhy a vlaku 
Příloha 14a) - Spojení přidaným prutem s podporou, zatížení od vlastní tíhy  
Příloha 14b) - Spojení přidaným prutem s podporou, zatížení od vlastní tíhy a vlaku 
Příloha 15a) - Spojení přidaným styčníkem, zatížení od vlastní tíhy 
Příloha 15b) - Spojení přidaným styčníkem, zatížení od vlastní tíhy a vlaku 
Příloha 16a) - Spojení přidaným styčníkem s podporou, zatížení od vlastní tíhy 
Příloha 16b) - Spojení přidaným styčníkem s podporou, zatížení od vlastní tíhy 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
